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Abstract of EP0572848 

In a method of determination of the end point during oxygen steeimaking in a converter, it is proposed 
according to the invention that, during the conversion, waste gas constituents continuously escaping from 
the converter are analysed, preferably by mass spectrometry, and parameters are generated, from the 
measured values, whose significant change in time gives a signal for ending the oxygen feed. 
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@ Verfahren zur Bestimmung des Endpunktes fur den Frischprozess in Sauerstofflconvertern. 



® Bel einem Verfahren zur Bestimmung des End- 
punktes fur den FrischprozeB in Sauerstoffkbnvertern 
bei der Stahlerzeugung wird erfindungsgemafi vor- 
geschlagen, dafl wahrend des Frischens fortlaufend 
aus dem Konverter entweichende Abgasbestandteite 
vorzugsweise massenspektrometrisch analysiert. aus 
den gemessenen Werten Parameter erzeugt werden, 
deren signifikante Anderung im zeitllchen Verlauf ein 
Signal fur die Beendigung der Sauerstoffzufuhr er- 
gibt. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim- 
mung des Endpunktes fur den FrischprozeB in 
Sauerstoffkonvertern bei der Stahlerzeugung. 

Wahrend des Frischens. also beim Auf- bzw. 
Einblasen von Sauerstoff auf bzw. in die Stahlsch- 
melze, wird im wesentlichen Kohlenstoff oxidiert. 
Am Ende des Sauerstoffblasens ist der Kohlenstoff- 
gehalt relativ klein. Daher tritt nun die Reaktlon von 
Eisen mit Sauerstoff in den Vordergrund. Neben 
der Tatsache. daB durch diese Reaktion der soge- 
nannte braune Rauch entsteht. eine starke Bela- 
stung der Umwelt. reaglert das flussige Eisenoxid 
mit dem teuren Feuerf est- Putter des Konverters 
und erhoht so die Feuertest-Kosten. Gleichzeitig 
wird das Eisenausbringen verringert. Deshalb ist 
das rechtzeitige Abschalten der Sauerstoffzufuhr 
besonders wichtig. Zudem ist ein erhohter FeO- 
Gehalt der Schlacke von Nachteil fur die Erzeu- 
gung von Stahl mit hohem Reinheitsgrad. 

Methoden. den gUnstigsten Abschaltzeitpunkt 
2u finden. sind vielfaltig. So gibt es allgemeine 
mathematische Modelle. bei denen der Zeitpunkt 
auf der Grundlage vorher festgelegter Werte. unter 
anderem die Schmeize selbst betreffend. ermittelt 
wird. 

Da diese Werte von Charge zu Charge jedoch 
wechseln. sind diese statischen Modelle nicht in 
der Lage. den fur jede Charge zutreffenden Ab- 
schaltzeitpunkt zu ermitteln. 

Dagegen sind dynamische Modelle. die ein Si- 
gnal benutzen, eher geeignet. den FrischprozeB 
befriedigend zu steuern. Eine dieser dynamischen 
Methoden ist die sogenannte Sublanzentechnik. 
Hier wird kurz vor Ende des Blasens eine bzw. 
zwei Proben durch das Einfuhren einer Lanze in 
Blasstellung genommen. 

Der Kohlenstoffgehalt wird durch eine Schnell- 
bestimmung mittels seiner Abhangigkeit von der 
Erstarrungstemperatur enmittelt. Die Nachteile der 
Sublanzentechnik sind die sehr hohen Investitions- 
und Wartungskosten sowie eine unbefriedigende 
Trefferquote in Bezug auf den Kohlenstoffgehalt. 

Weitere dynamische Modelle benutzen die 
Gasanalyse. Derartige Modelle waren an sich fur 
die Ermittlung des Abschaltzeitpunktes besonders 
geeignet, wenn eine zufriedenstellende Methode 
zur Venwendung der Signale zur Steuerung des 
Frischprozesses vorhanden ware. Bei der her- 
kommlichen Abgasanalyse wird die Entkohlungsge- 
schwindigkeit aus den gemessenen CO- und CO2- 
Volumenanteilen unter Berucksichtigung der Ab- 
gasrate Ga ermittelt. Eine Senkung der Entkoh- 
lungsgeschwindigkeit signalisiert den Endpunkt. 
Dieses Verfahren ist wegen unzureichender Repro- 
duzierbarkeit der Endkohlenstoffgehalle im Metall 
sowie der FeO-Gehalte der Schlacke nicht empfeh- 
lenswert. 



Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de, ein Verfahren der eingangs genannten Art so 
zu fuhren, daB individuell fur jede Schmeize mog- 
lichst fruhzeitig und bei einem bestimmten Bad- 
5 Kohlenstoffgehalt uber die Abschaltung der Sauer- 
stoffzufuhr beim Frischen entschieden werden 
kann. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe mit Hilfe der 
Merkmale des kennzeichnenden Toils des An- 

70 spruchs 1. 

Weitere vorteilhatte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind Gegenstand der Unteranspruche. Bei 
dem erfindungsgemaBen Verfahren wird der zeitli- 
che Verlauf einer Anzahl von Abgasbestandteilen, 
t5 vorzugsweise massenspektrometisch ermittelt, Ge- 
gen Ende des Frischvorganges sinkt der Anteil 
einzelner Abgasbestandteile, wahrend der Anteil 
anderer Abgasbestandteile steigt. 

Wenn z, B. mit Hilfe des Massenspektrometers 
20 die Abgasbestandteile CO, CO2 und N2 gemessen 
werden. so stellt sich heraus, dafi gegen Ende des 
Frischvorganges der Anteil an CO fallt. wahrend 
die Anteile an CO2 und N2 ansteigen. Der Anstieg 
an CO2 ist dabei relativ gering, wahrend der An- 
25 stieg an N2 sehr signifikant ist. Das liegt daran. daB 
gerade am Ende des Frischvorganges viel Falsch- 
luft in den Abgasstrom gelangt. Aus umwelttechni- 
schen Grunden mussen namllch die Abgase abge- 
saugt werden. Zwischen Konverteroffnung und Ab- 
30 gashaube befindet sich ein Spalt. durch den mehr 
und mehr Falschluft angesaugt wird, wenn den 
Absaugpumpen nicht mehr genug Konvertergas an- 
geboten werden kann. 

Da das Sinken des CO-Anteils bzw. das Stei- 
35 gen des N2-Anteils aber zunachst sehr maBig ver- 
lauft, ist nicht gleich zu entscheiden. ob der Zeit- 
punkt zum Abschalten der Sauerstoffzufuhr schon 
erreicht ist. Sicher kann man erst sein, wenn der 
Abfall des CO-Anteils bzw. der Anstieg des N2- 
40 Anteils signifikant wird. Vor diesem Zeitpunkt kann 
jedoch schon die Reaktion des Sauerstoffes mit 
dem Eisen die Oberhand uber die Reaktion des 
Sauerstoffs mit dem Kohlenstoff gewonnen haben. 
Aus diesem Grunde werden aus den gemessenen 
45 Abgasbestandteilen Parameter abgeleitet. wie sie 
beispielhaft in Anspruch 4 aufgefOhrt sind. Dabei 
bedeutet Gk = Ga/IOO • (100 - N2 - O2) « Ga/100 
• (100 - wobei N2 bzw. O2 Volumenanteile in 
% im Abgas sind. 
50 Die Parameter sind so gewahit, daB diese 

schon dann eine signifikante Anderung zeigen, 
wenn die Abgasbestandteile erst langsam steigen 
bzw. fallen. 

Auf diese Weise ist es moglich. die Entschel- 
55 dung uber die Abschaltung der Sauerstoffzufuhr 
schon etwa 2 Minuten fruher zu Ireffen als bei der 
eben beschriebenen Methode. bei der lediglich die 
Abgasbestandteile selbst Venftfendung finden. 
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WIchtig fOr das Verfahren ist es, da6 am Be- 
ginn der Endpunktbestimmungsmessung der Koh- 
lenmonoxidanteil uber 40 Vol-% und der Stickstoff- 
anteil unter 40 Vol-% Im Abgasstrom betragt. Denn 
erst, wenn diese Anfangsbedingungen gegeben s 
sind, ergibt sich im Verlauf des Frischens ein aus- 
wertbarer Abfall des Kohlenmonoxidanteils bzw. 
Anstieg des Stickstoffgehaltes. 

Da es also bei dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren darauf ankommt, daB die entscheidende si- io 
gnifikante Xnderung im zevtlichen Verlauf der Ab- 
gasbestandteile bzw. der daraus abgeleiteten Para- 
meter moglichst fruhzeitig erkannt wird, muB dieser 
zeitliche Verlauf einer Mustererkennung unterzogen 
werden. Das wird erfindungsgemaB mit Hitfe eines 75 
Rechnerprogramms bewerkstelligt. Die gemesse- 
nen Abgaswerte sind Analogwerte, die in einem 
Anaiog-Digitalwandler digitaiisiert werden. Dann 
werden aus den gewonnenen Digitalwerten mtttels 
des Computerprogrammes die abgeleiteten Para- 20 
meter gebildet MeBpunkt fur MeBpunkt, die zeitlich 
etwa 3 Sekunden auseinanderliegen. wird abgeta- 
stet und die jeweilige zeitliche Veranderung wird 
mit einem Soll-Zustand verglichen. 

Dieser Sollzustand bedeutet beispielsweise bei 25 
CO "fallen", wahrend er bei Stickstoff "steigen" 
bedeutet. Ergibt die Abtastung. d.h. der Vergleich 
der zeitllchen VerMnderung der MeBpunkte mit dem 
jeweiligen Sollzustand in mehreren Durchlaufen 
hintereinander jeweils die gleiche Tendenz (CO fallt 30 
standig. N2 steigt standig) wird ein Signal erzeugt, 
das dazu benutzt wird. die Sauerstoffzufuhr abzu- 
schalten. 

Die Zahl der Vergleichsdurchlaufe (Loopings) 
wird vorher festgelegt und betragt beispielsweise 7. 35 

Da es im zeitlichen Verlauf der gemessenen 
Abgaswerte aber auch vorher schon zu Situationen 
kommen kann, in denen die Soll-Zustande mehr- 
mals hintereinander getroffen werden, wird die Mu- 
stererkennung erst dann gestartet wenn im zeitii- 40 
Chen Verlauf ein Punkt erreicht ist, ab dem mit 
dem endgOltigen Abfall des CO-Anteils bzw. dem 
endgultigen Anstieg des N2-Gehaltes gerechnet 
werden kann. Das wird beispielsweise mit Hilfe 
eines der oben angegebenen statischen Modelle 45 
grob bestimmt. Es gibt jedoch auch andere Krite- 
rien, wie z. B. den sogenannten Kohlestop. Bei 
manchen Stahlherstellungsverfahren wird beispiels- 
weise von unten durch den Konverterboden Koh- 
lenstoff in die Charge eingeblasen. Wenn genu- 50 
gend Kohlenstoff in der Schmeize vorhanden ist. 
wird die Kohlenstoff zufuhr gestoppt, wShrend das 
Frischen weitergeht. Das Mustererkennungsverfah- 
ren wird dann beispielsweise 5 min. nach dem 
Kohlenstop begonnen, d. h., wenn ungefahr sicher 55 
ist, dafi nur noch wenig Kohlenstoff mit Sauerstoff 
reagieren kann, der Kohlenmonoxidgehalt im Ab- 
gasstrom somit beginnt stetig abzunehmen. 
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Sind dann die oben genannten Bedingungen 
Ober eine vorher bestimmte Zeit bzw. vorher be- 
stimmte Anzahl von Vergleichsdurchlaufen erfullt, 
wird vom Rechner ein Signal erzeugt, das entwe- 
der im DDC-Modus die Sauerstoffzufuhr selbstan- 
dig beendet, Oder aber zum Konverterleitstand ge- 
sendet wird, wo dann die Sauerstoffzufuhr vom 
Bedienungspersonal beendet werden kann. Diese 
zweite Alternative hat den Vortetl. daB das Bedie- 
nungspersonal aufgrund von Erfahrungswerten die 
Sauerstoffzufuhr trotz des Signals noch ein wenig 
aufrechterhalten kann. 

Die Erfindung wird im folgenden smhand von 
Zeichnungen dargestetit und ndh&r eriautert. Es 
zeigen: 

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau der MeB- und 

Auswerteapparatur am Konverter, 
Fig. 2 den zeitlichen Verlauf der Volumenan- 

teile von CO. CO2 und N2. 
Fig. 3 den zeitlichen Verlauf des Verhaltnis- 
ses von CO und multipliziert mit 
dem Konvertergasanteil, 
Fig. 4 den zeitlichen Verlauf des Verhaltnis- 

ses von CO und N2 und 
Fig. 5 ein FluBdiagramm des erfindungsge- 
maBen Auswerteverfahrens. 
In der Fig. 1 1st schematisch ein Konverter 1 
dargestellt. Die Sauerstoff blaseinrichtung ist aus 
Ubersichtlichkeitsgrunden weggelassen. Uber der 
Konverter-Offnung 2 befindet sich in einem gerin- 
gen Abstand 3 dazu eine Absaughaube 4. uber die 
die Abgase aus dem Konverter 1 in den Kamin 5 
gelangen. Die Absaugpumpen sind ebenfalls aus 
Ubersichtlichkeitsgrunden nicht dargestellt. Eine 
schematisch dargestellte Abzweigung 6 aus dem 
Kamin 5 beliefert einen Massens|3ektrometer 7 mit 
den zu analysierenden Abgasbestandteilen. Die 
MeBsignale werden beispielsweise mit Hilfe eines 
Schreibers 8 iiber der Zeit aufgetragen. Die Ana- 
logwerte werden abgetastet und einem Analog-Di- 
gitalwandler 9 zugefuhrt. Die digitalisierten Werte 
gelangen in den Rechner 10 und werden dort wei- 
ter verarbeitet. Nachdem festgestellt worden ist, 
daB der richtige Zeitpunkt zum Abschalten der 
Sauerstoffzufuhr erreicht ist. wird vom Rechner 1 0 
ein Signal erzeugt. das im vorliegenden Beispiel 
uber den digitalen Ausgang 11 zum nicht darge- 
stellten Konverterleitstand Ubermitteit wird. 

In der Rg. 2 ist der zeitliche Verlauf der ge- 
messenen Volumenanteile in % von Kohlenmon- 
oxid. Kohlendioxid und Stickstoff dargestellt. Die 
Messungen sind wahrend des Frischens nach einer 
vorher festgelegten Zeit begonnen worden. Es Ist 
zu erkennen. daB am Frischende, d. h. in diesem 
Fall im Bereich 10 bis 12 min.. die CO-Kurve sinkt 
und die CO2- und Isfe-Kurven steigen. Die Verlaufe 
der MeBsignale sind nach ca. 10,5 min. eindeutig. 
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Werden nun bestimmte, abgeleitete GroBen, 
wie z. B. CO/N2 Oder CO^ (I/N2 -1/100). in Abhan- 
gigkeit von der Frischzeit aufgetragen. so ist ein 
eindeutiger Verlauf noch frOher als nach 10, 5 min. 

zu erkennen. 

In Fig. 3 ist fur die gleiche Charge wie in Fig. 2 
eine Auftragung von (CO/N2) • (CO [100 - N2h 
/1 00), was CO^ (I/N2 - 1/100) entspricht. als Funk- 
tion der Frischzeit durchgefuhrt worden. Hier ist 
schon ein eindeutiger Trend nach ca. 8,5 min. 
erkennbar. Der Verlauf von CO/N2 in Abhangigkeit 
von der Frischzeit wird in Fig. 4 dargestellt. Auch in 
diesem Fait ist ein deutlicher Abfall nach ca. 8.5 

min. zu sehen. 

Das Verfahren basiert auf dem Ertasten der 
oben angegebenen zeitverander lichen GroBen. 
Dazu ist es erforderlich. ein Rechnerprogramm zu 
erstellen. wie es schematisch in Fig. 5 dargestellt 
ist. und die Analogwerte in Digitaldaten umzuset- 
zen. Das Rechnerprogran^m erzeugt zunachst ein- 
mal die abgeleiteten GroSen und vergleicht standtg 
die zeitliche Veranderung mit dem Soll-Zustand. 

Damit dieser Vergleich nicht schon am Anfang 
des Frischverfahrens bzw. am Anfang der MeBzeit 
erfolgt. in einem Bereich also, in dem noch keine 
sinnvollen Entscheidungen getroffen werden k6n- 
nen. wird das Programm erst zu einem spateren 
Zei^unkt gestartet. Im vorliegenden Beisptel erst 5 
Minuten nach dem Kohlestop. 

Am Beginn der Messung ist das Massenspek- 
trometer voMig mit Stickstoff beaufschlagt. Beginnt 
nun die Messung. d. h. werden dem Massenspek- 
trometer die zu untersuchenden Abgase zugefuhrt. 
sinkt der Eichgas-Stickstoff-Anteil im Massenspek- 
trometer. Sinkt er unter 95 %. wird durch Reset 
das Programm erst einmal auBer Funktion gesetzt. 
Sind die 5 min. nach Ende der Kohlenstoffzufuhr 
erreicht, wird wieder abgefragt. ob der Eichgasan- 
teil des Massenspektrometers auf unter 95 % ab- 
gesunken ist. Wird diese Frage bejaht. wird der 
Zahler im Programm auf 0 gesetzt und die erste 
Bedingung wird abgefragt. In diesem Fall lautet die 
Bedingung "steigt der Stickstoffgehalt". Wird dies 
verneint. wird der Durchlauf neu gestartet. Ist die 
Bedingung erfullt. wird die zweite Bedingung abge- 
fragt. in diesem Fall "steigt der Kohlendioxidge- 
half. Wird dies verneint, wird der Durchlauf neu 
gestartet. wird dies bejaht, wird die dritte Bedin- 
gung abgefragt, in diesem Fall "fallt der Kohlen- 
monoxidanteil". Wird dies verneint, wird erneut ge- 
startet. Anderenfalls werden noch andere Bedin- 
gungen berucksichtigt. so z. B. fSllt der zeitliche 
Verlauf des Verhaltnisses von CO zu N2. Eine 
weitere Bedingung konnte sein. ob der Gradient 
der abfallenden Flanke dieses Verhaltnisses 
(CO/N2) einen bestimmten Wert uberschreitet. Sind 
alle Bedindungen erfullt, wird der Zahler urn eins 
hohergesetzt und die Abfragung der Bedingungen 
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erfolgt fOr den nachsten MeBpunkt. Erreicht die 
Anzahl der DurchlSufe (Loopings) einen vorher ein- 
gestellten Wert, wird das Verfahren beendet und 
das Signal zum Abschalten der Sauerstoffzufuhr 
erzeugt 

Das eben eriauterte FluBdiagramm aus Fig. 5 
ist rein beispielsweise zu verstehen. So ist es na- 
turlich moglich. daB lediglich zwei Bedingungen 
abgefragt werden und daB die Anzahl der Durch- 
lauf e zwischen n = 2 und n = 10. vorteilhaftenwei- 
se jedoch auf 7 vorher festgelegt werden kann. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Endpunktes fur 
den FrischprozeB in Sauerstoffkonverterr^ bei 
der Stahlerzeugung. bei dem wahrend des Fri- 
schens fortlaufend aus dem Konverter entwei- 
chende Abgasbestandteile analysiert werden. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die zeitlichen Anderungen der massen- 
spektrometrisch analysierten Abgasbestandtei- 
le und/oder daraus aljgeleiteter Parameter mit 
Hilfe eines Rechnerprogramms fortlaufend mit 
einer Sollkurve vergiichen werden. und nach- 
dem uber eine bestimmte Anzahl von hinter- 
einander liegenden Mefiwerten die vorgebene- 
nen Bedingungen vom Rechner als erfullt er- 
kannt worden sind. die Sauerstoffzufuhr been- 
det wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 
daB als Abgasbestandteile CO und/oder CO2 
und N2 analysiert werden, aus deren gemesse- 
nen Wert die Parameter abgeleitet werden. 

a. Verfahren nach Anspruch 2. 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi als Parameter die Abgasrate Ga und/oder 
Konvertergas Gk und/oder dC/dOa und/oder 
CO (100 - N2)/100 und/oder CO/N2 und/oder 
CO^ (I/N2 -1/100) aus den gemessenen Wer- 
ten der Abgasbestandteile ermittelt werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB am Beginn der Endpunktbestimmungs- 
messung der Kohlenmonoxidanteil Ober 40 
Vol-% und der Stickstoffanteil unter 40 Vol-% 
im Abgasstrom betragen soil. 

5. Verfahren nach einem der /VnsprDche 1 bis 4. 
dadurch gekennzeichnet. 

55 daB die gemessenen Werte Analogwerte sind. 

die digitalisiert werden und dann dem Rechner 
zugefuhrt werden. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Rechner im DDC-Modus die Sauer- 
stoffzufuhr selbstandig beendet. 

5 

7. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Rechner das SignaJ zur Beendlgung 
der Sauerstoffzufuhr uber einen digttalen Aus- 
gang zum Konverterleltstand sendet. wo dann to 
die Sauerstoffzufuhr abgeschaltet wird.. 
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® Verfahren zur Bestimmung des Endpunlctes fur den Frischprozess in Sauerstofflconvertern. 

@ Bei einem Verfahren zur Bestimmung des End- . _ . 

punktes fur den FrischprozeB in Sauerstoffkonvertern 

bei der Stahlerzeugung wi rd erfindungsgemaB vor- 

geschlagen, dafi wahrend des Frischens fortlaufend 

aus dem Konverter entweichende Abgasbestandteife 

vorzugsweise massenspektrometrisch analysiert, aus 

den gemessenen Werten Parameter erzeugt werden, 

deren signlfikante Anderung im zeitlichen Verlauf ein 

Signal fur die Beendigung der Sauerstoffzufuhr er- 

gibt. 
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